ROV-vennlig løfteredskap : for løft av objekter fra havbunn til dekk by Kro, Lars Morten & Roaldsøy, Roy
  
 
ROV-vennlig løfteredskap 
- For løft av objekter fra havbunn til dekk – 
 
 
 
BachelorOppgave utført ved 
Høgskolen Stord/Haugesund – Studie for ingeniørfag 
  Maskin, Energi- og Prosessteknikk 
 
Av: Roy Roaldsøy Kand.nr. 52 
Lars Morten Kro Kand.nr. 17 
   
   
 
Haugesund Våren 2008
 


Sam
I fra førs
offshore
Problem
Link”) ik
I dag finn
som følg
Kan det 
løftevaie
prinsippe
som finn
En komb
Etter en 
forslag t
dimensjo
Autodes
Ansys W
beregnin
Fordelen
tillegg vi
fungerer
Det ROV
oppgave
Spesielt 
få til en 
løsninge
 
 
men
te dag har d
installasjone
et som opps
ke var tilpass
 
drag
es det tilpa
er: 
utvikles et lø
r til løftehod
t om to sikk
es i dag. Ver
inasjon av k
gjennomgan
il et nytt og 
neres for ak
k Inventor, f
orkbench bl
gene, eller i
 ved at man
l en digital a
 som tiltenk
‐vennlige løf
n stilte. Ette
gjelder dette
konkret løsn
n i prinsippe
et vært beho
r. Dykkere b
to, var at ve
et en ROV. 
ssede verktø
fteverktøy, s
er (”Master
erhetsbarrie
ktøyet dime
rokens bruk
g av eksiste
bedre løftev
tuell last, ve
or så å lage 
ir brukt som
 designen. 
 lager og tes
nimasjon av
t. 
teverktøyet
r designfase
 med å kom
ing på. Allike
t være et br
 
v for løft m
le utfaset, o
rktøyet som
y, men det 
om på en ef
 Links”), løft
rer, er robus
nsjoneres fo
evennlighet 
rende ROV‐v
erktøy. I vide
d bruk av m
en animasjo
 analyseverk
ter modelle
 det ferdige 
 som gruppe
n er det fort
me opp me
vel er det v
a ROV‐venn
ellom overfl
g ROV (”Rem
 ble brukt ti
er fortsatt fo
fektiv og sik
eøyer eller t
t og gjør job
r 30 tonn SW
og sjakkelen
ennlige løft
reutviklinge
anuelle bere
n, som for fr
tøy, for å fin
n mer eller m
produktet, h
n kom frem
satt noen sm
d en ekstra s
iktig å få frem
lig løfteverkt
 
atefartøy og
ote Operat
l å koble løft
rbedringspo
ker måte ka
ilsvarende. S
ben på en r
L.  
s sikkerhet, 
everktøy, ka
n av valgt lø
gninger. De
em brukerve
ne eventue
indre ferdig
jelpe til med
 til, vil som k
å detaljer, 
ikkerhetsba
 at dette b
øy. 
 
 havbunn ru
ed Veichle”)
evaier til løf
ndt 
 ble tatt i br
tehodet (”M
tensial. Pro
n brukes til a
amtidig som
askere og en
vil være en 
n man etter
sning, må v
retter kan v
nnligheten 
lle feil i de m
 i et datapr
 forståelsen
onsept oppf
som trenger
rriere, som g
ør la seg løse
blemstillinge
v‐/påkoblin
 det etterlev
klere måte e
optimal løsn
 hvert komm
erktøyet førs
erktøyet des
til løfteverkt
anuelle 
ogram, er st
 av at verktø
ylle de mål 
 en detaljert
ruppen ikke
, og da vil d
uk. 
aster 
n blir 
g av 
er 
nn det 
ing. 
e med 
t 
ignes i 
øyet. 
or. I 
yet 
som 
 løsning. 
 klarte å 
enne 
2  
Inn
Forord ..
eSamm n
Innholds
1. Innled
1.1 Ba
1.2 Pr
1.3 Fo
1.4 M
2. Beting
2.1 Be
2.2 Fo
3. Eksiste
3.1 Hi
3.2 Kr
3.3 Ek
3.3
3.3
3.3
3.4 Op
4. Forsla
4.1 M
4.2 Ko
4.2
4.2
4.2
4.2
5. Valget
5.1 Sa
5.2 Eli
5.3 Va
holds
....................
drag ...........
fortegnelse 
 
forte
ning ............
kgrunn .......
oblemstilling
rmål og mål
etode/verkt
elser og for
tingelser .....
renkling ......
rende ROV‐
storikk .........
av til ROV‐ve
sempler på 
.1 Krok.........
.2 Sjakkel .....
.3 Multi‐dog
psummerin
g til nye kon
odifisere elle
nsepter ......
.1 Forslag 1 .
.2 Forslag 2 .
.3 Forslag 3 .
.4 Forslag 4 .
 ...................
mmenlignin
minering .....
lgt løsning o
...................
...................
...................
...................
...................
 ..................
setning .......
øy før løsnin
enkling ........
...................
...................
vennlige løf
...................
nnlige løfte
eksisterende
...................
...................
 ...................
g .................
septer ........
r utvikle nyt
...................
...................
...................
...................
...................
...................
g/Diskusjon 
...................
g utfordring
gnel
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
g av oppgav
....................
....................
....................
teverktøy ....
....................
verktøy .......
 løfteverktø
....................
....................
....................
....................
....................
t verktøy? ..
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
er ...............
se 
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
en ...............
...................
...................
...................
...................
...................
...................
y .................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
 
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
 
......................................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
............ 1 
............ 2 
............ 3 
............ 5 
............ 5 
............ 6 
............ 6 
............ 6 
............ 7 
............ 7 
............ 7 
............ 8 
............ 8 
............ 8 
............ 9 
............ 9 
.......... 10 
.......... 13 
.......... 14 
.......... 15 
.......... 15 
.......... 15 
.......... 15 
.......... 16 
.......... 16 
.......... 16 
.......... 18 
.......... 18 
.......... 19 
.......... 19 
3  
6. Videre
6.1 Kr
6.1
6.1
6.1
6.2 Di
6.2
6.2
6.2
6.2
6.4 De
6.5 An
6.5
6.5
7. Diskus
8. Konklu
Referans
Vedlegg 
Vedlegg 
Vedlegg 
Vedlegg 
Vedlegg 
Vedlegg 
 
 
 
 
 
 
 
 
utvikling av
avspesifikasj
.1 Løftehode
.2 Krok.........
.3 Sjakkel .....
mensjonerin
.1 Bolt .........
.2 Fjær .........
.3 Krok.........
.4 Holder .....
sign ............
vendelse av
.1 Gjennomf
.2 Resultat o
jon av valgt
sjon ...........
eliste ..........
....................
A:  Mate
B:  Tekn
C:  Rapp
D:  2D T
E:  CD m
 
 produktet ..
oner og bru
 ..................
...................
...................
g ................
...................
...................
...................
...................
...................
 beregnings
øring av ana
g sammenlig
 løsning .......
...................
...................
...................
rialserfikat 
iske data fo
ort om anal
egninger 
ed animasjo
....................
k av standar
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
program ......
lyse .............
ning ...........
....................
....................
....................
....................
og beregnin
r S165M 
ysene på kro
ner og doku
...................
der .............
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
ger for fjær,
ken, hentet
menter i sa
   
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
....................
fra Norfjær
 fra Ansys W
mband med
......................................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
orkbench 
 referanselis
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
.......... 20 
.......... 20 
.......... 20 
.......... 20 
.......... 21 
.......... 22 
.......... 22 
.......... 22 
.......... 26 
.......... 35 
.......... 35 
.......... 36 
.......... 36 
.......... 38 
.......... 40 
.......... 41 
.......... 42 
.......... 43 
te 
4  
1. In
1.1 Ba
I fra førs
offshore
havbunn
kommun
Først ble
bevegeli
for bedr
mennesk
mange a
måte. De
denne i b
Løft mel
løfteverk
sjakler, s
løfteverk
Et stadig
overflate
til at det
ikke eksi
 
 
FIGUR  1.1
nled
kgrunn 
te dag har d
installasjone
en, så har d
isere med o
 
ning
 det brukt d
ghet. Etter h
e bevegeligh
elige faktor
v de menne
n fjernstyrt
ruk til mang
lom overflat
tøyet som s
om har gjen
tøy.  
 økende akt
fartøy og ha
 å spare tid e
sterer, så vil
.1:  TUNG
et vært beho
r. Fordi de
et frem til i 
t 
d
verflaten.  
ykkere. Begr
vert kom de
et. Men me
 etter hvert 
skelige forde
e undervann
e oppdrag u
efartøy og h
kal brukes t
nomgått mi
ivitetsnivå p
vbunn. Dett
r viktig for å
 det alltid væ
T  ARBEID  FOR  D
 
v for løft m
ikke er prakt
ag vært beh
ensingene d
t dykkerdra
d stadig mer
en flaskehal
lene og sam
sfarkosten, 
nder vann p
avbunn stille
il å koble av‐
ndre eller st
å undervann
e medfører 
 sørge for e
re rom for 
YKKER  [1]
ellom overfl
isk gjennom
ov for en en
et førte me
kter som tålt
 utfordrend
s. Det ble de
tidig takle d
ROV (”Remo
å norsk sok
r strenge kr
 og på løftev
ørre modifik
soperasjone
at kravene f
n rask opera
forbedring.
FIGUR  1.1
 
atefartøy og
førbart å fo
het som ka
d seg var spe
e større dyb
e operasjone
rfor behov f
e nye utford
te Operated
kel.  
av til sikkerh
aier. Til dett
asjoner. I til
r øker beho
or et sikkert
sjon. Siden 
.2: EKSEM
 
 havbunn ru
reta et løft u
n assistere, o
ndt 
ten assistan
bserver og 
sielt havdyp
de, og hadd
r og økende
or noe som 
ringene på 
 Veichle”), b
et. Dette m
e blir det bå
legg er det b
vet for flere
 løft har blitt
det perfekte
PEL  PÅ  ARBEID
, fysisk styrk
e gjerne pro
 vanndyp bl
kunne erstat
en sikrere og
le født. I da
edfører stor
de brukt kro
litt utviklet h
 løft mellom
 strengere, 
 løfteverktøy
se ved 
e, og 
peller 
e den 
te 
 bedre 
g er 
S‐ROV  [2] 
e krav til 
ker og 
elt nye 
 
i tillegg 
et ennå 
5  
1.2 Pro
For løft s
er både 
gjerne k
Kan 
/påk
som 
rask
1.3 For
Formåle
negative
til et bed
sammen
en ROV, 
det nye v
Som må
som bru
innblikk 
1.4 Me
 Måten o
Deretter
alle muli
forslagen
står en d
beregnin
designe 
avvik fra
animasjo
 
FIGUR  1.4
blemstil
om krever e
sikkert og le
un én sikker
det utvikles 
obling av løf
det etterlev
ere og enkle
mål og m
t med oppga
 sidene til di
re ROV‐ven
 med standa
må det være
erktøyet, fo
lsetting, vil g
kes i den sam
i bransjen.  
tode/ver
ppgaven vil
 komme fre
ge situasjon
e så satt op
a igjen med
ger, for å ku
skissen i 3D.
 de manuell
n, der bruke
.1:  AUTO
 
ling 
t løfteverktø
ttvint å bruk
hetsbarriere
et løfteverkt
tevaier til lø
er prinsippet
re måte enn
ålsetnin
ven er å gjø
sse. En vil ta
nlig løftever
rd løfteutsty
 enkelt å hå
r eksempel 
ruppen jobb
menheng. 
ktøy før l
 bli løst på e
m til forslag 
er som kan i
p mot hvera
 det beste ko
nne grov‐ d
 Etterpå blir 
e beregninge
n av verktø
DESK  INVENTOR
y med kapa
e ved hjelp a
, eller er van
øy, som på e
ftehoder (”M
 om to sikke
 det som finn
g 
re rede for d
 de positive
ktøy. I tillegg
r. Siden ver
ndtere. Det
i form av en
e for å tileg
Kontakt med
øsning av
r å først vurd
til nye konse
nntreffe und
ndre og sam
nseptet.  Vi
imensjonere
analyseprog
ne i designe
yet blir vist.
 LOGO  [3] F
sitet 30 ton
v ROV, er d
skelig å ope
n effektiv o
aster Links
rhetsbarrier
es i dag. Ve
e verktøy so
 sidene fra d
 må verktøy
ktøyet skal b
 er til slutt v
 animasjon.
ne seg kunn
 næringslive
 oppgave
ere de løfte
pter. Disse 
er operasjo
menlignet. 
dere utføres
 størrelsen. 
rammet Ans
t.  Til slutt b
IGUR  1.4.2:
   
n SWL (”Safe
et lite av på 
rere. Proble
g sikker måt
”), løfteøyer 
er, er robust
rktøyet dime
m blir brukt
e forskjellige
et tåle den a
rukes unde
iktig å kunne
skap om und
t, for å få sv
n 
verktøy som
blir så videre
n blir belyst
Etter å ha el
 overslagsbe
DAK‐progra
ys Workben
rukes Autod
ANSYS  WOR
 Working Lo
markedet. D
mstillingen b
ad”), der ve
et som finne
lir da som f
e kan brukes
eller tilsvare
 og gjør jobb
nsjoneres fo
 i dag, og fin
 verktøyene
ktuelle last
r vann, og op
 bevise ROV
ervannsløft
ar på prakti
 allerede fin
 sett på i en
. Ut i fra dett
iminert de d
regninger i 
mmet Invent
ch brukt for
esk Invento
KBENCH  LOGO 
 til av‐
nde. Samtid
en på en 
r 30 tonn S
ne de positi
 å kombiner
en, og kunne
ereres ved 
‐ vennlighet
, og om verk
ske spørsmå
nes på mar
 kritisk vinkl
e blir de ulik
årligste fors
form av man
or blir brukt
 å finne eve
r til å lage en
rktøyet 
s, har 
ølger: 
ig 
WL.  
ve og 
e disse 
 brukes 
hjelp av 
en av 
tøyene 
l og få 
kedet. 
ing, der 
e 
lagene 
uelle 
 for å 
ntuelle 
 digital 
  [4] 
6  
2. B
2.1 Be
el
er
Beting
løftev k
(”Maste
feste løft
kranen s
mestepa
kunne o
2.2 For
SWL, ”Sa
kan føre
belastnin
praktisk 
førstehå
kanskje i
Ved de m
Som tidl
Tilvirknin
ikke tilvi
eting
tingelser 
ser som er s
tøy skal alle
r Links”) er f
everktøyet 
om brukes p
rten av bølg
ppstå, og at 
 
else
enkling 
fe Working 
 til belastnin
gen som ikk
vinkling på v
ndskjennska
kke blir bely
anuelle ber
 Friks
 Nøya
 Kreft
igere nevnt, 
gsmetoder 
rkningskostn
att, er satt fo
 kunne bruk
estet med sj
til løftevaier
å overflatef
enes påvirkn
det derfor ik
Load”, har e
g på en enh
e blir komp
erktøyet ikk
p til underv
st i den grad
egningene s
jonskraften 
ktig tverrsn
ene som vir
er det kvalit
og kostnade
adene å væ
r og f
r at oppgav
es til samme
akkel til løfte
. Alle standa
artøyet vær
ing på over
ke er mulig 
n høy inneb
et, ikke skal 
ensert for, e
e i så stor gr
annsløft støt
 de burde.
om blir utfø
mellom sikk
ittsgeometr
ker på holde
eten og funk
r blir ikke ta
re av betydn
oren
en skal ha e
 løft. Derfor
øret på mo
rdprodukten
e såkalt ”hiv
flatefartøyet
å foreta altfo
ygd sikkerhe
måtte tas he
r en slik fakt
ad kan belys
tet av ROV, 
rt blir det ik
erhetsbolt o
i f r de uliko e
r 
sjonen til lø
tt hensyn til
ing, sett i fo
 
kling
n konkret vin
 er det ant
dulen, og st
a
a
e kan ta git
‐kompenser
. Det antas 
r kompliser
tsfaktor, for
nsyn til i så 
or. Visse he
es fullt ut. G
slik at en de
ke tatt hensy
g sylinderhu
 områdene p
ftevertøyet 
 i denne rap
rhold til and
 
 
kling, og at 
tt at standar
ndard sjakk
t last (30 ton
t”, det vil si a
allikevel at n
te løfteoper
alternative 
diserte løfth
el er brukt f
n SWL). Vid
t kranen ut
oe hiv‐ beve
asjoner. 
 at alle de sm
stor grad. De
nsyn må ogs
ruppen har
l kjente prob
n til:  
ll 
å løfteverkt
som er i fok
porten. Til d
re utgifter i 
å faktorene
n resterend
å tas til dett
 ikke 
lemstillinge
øyet 
us. 
ette formåle
en operasjo
oder 
or å 
ere skal 
ligner 
gelse vil 
 som 
e hiv‐
e at 
r 
t anses 
n.
7  
3. E
løft
3.1 His
ROV‐ven
underv
øker og
a
s
modul p
manipul
løfteverk
plaskeso
fort bli e
Til nå er 
blir bruk
manipul
tid og pe
til utvikli
Fordelen
risiko for
hjelpestr
koblet av
3.2 Kra
Det er fle
praktisk 
med en 
som rege
spesialla
blir nærm
Bak begr
betjenes
operasjo
verktøye
ha skal o
påkoblin
På samm
løftet. I v
30 tonn.
ksist
everk
torikk 
nlige løfteve
nnsoperasjo
å antall løfte
å havbunnen
ator. I den fo
tøyet kople
nen. Dersom
n unødvend
 
eren
tøy 
det stort set
t til løfteope
ator. Ved at 
nger på des
ngen av et n
 med en kro
 at objektet
opp har lagt
. En sjakkel 
v til ROV
re krav til e
mulig å beny
sjakkel. Dere
l festet med
get innretni
ere beskre
epet om et 
 av en ROV u
nen. ROV’en
ts posisjon, 
gså kunne b
g av modul. 
e måte som
årt tilfelle v
 
rktøy har en
ner øker sta
operasjone
, bør løftev
rbindelse b
s av under lø
 løfteverktø
ig dyr affære
t tatt utgang
rasjoner på 
man tok utg
ign‐ og tilvir
ytt ROV‐ven
k er at den e
 hopper av u
 seg over sik
derimot er s
­vennlige
t ROV‐vennl
tte seg av d
tter må løft
 en sjakkel 
ng, som må 
vet senere).
ROV‐ vennlig
nder vann. 
 må kunne 
for å muligg
etjenes av e
 andre løfte
il dette si at 
de RO
nå et stort 
dig både me
r fra havbun
erktøyet væ
ør av‐ og påk
fteoperasjo
yet er komp
. 
spunkt i kro
land, men e
angspunkt i 
kningsfasen.
nlig løftever
r enkel å in
nder løfteop
kerhetslepp
ikrere, men
 løftever
ig løfteverkt
et. Det må b
everktøyet k
på paddeøye
kobles på m
  
 løfteverktø
Over vann b
gripe tak i lø
jøre påkopli
n ROV. For e
verktøy, må
den må vær
V‐v
utviklingspo
d tanke på i
n til dekk. Fo
re ROV‐venn
opling, vær
nen. Spesiel
lisert og tid
ker og sjakl
r spesielt ko
allerede ser
 Men den in
ktøy, kan fo
stallere for e
erasjonen. 
en på kroke
 vanskeliger
ktøy 
øy som må o
lant annet k
unne koples
t til module
odulen, før l
y ligger krav
lir det mann
fteverktøyet
ng til modul
ksempel åp
 det de være
e sertifisert 
 
ennli
tensial. Aktiv
nstallasjon o
r at løftevai
lig, med tan
e hurtig og s
t er risikoen
krevende å i
er. Disse lign
nstruert og t
tifiserte løfte
vesteringen 
rt lønne seg
n ROV, men
Det har blan
n og åpnet d
e og installe
ppfylles, fo
unne påmo
 på modulen
n. For noen 
øfteverktøye
ene om at v
skapet på sk
 på en enke
. Alle funksjo
ning/lukking
 sertifisert o
og merket m
ge 
 
iteten rund
g vedlikeho
er skal kunn
ke på bruk v
amtidig sikk
 for dette ek
nstallere kan
t 
ld. Av den gr
e koples av/
ed hjelp av 
er mot at 
stra stor i 
 løfteopera
er på de kro
ilrettelagt fo
verktøy, sp
i form av tid
.   
 dens utform
t annet vær
enne slik at
re for en RO
r at det i det
nteres løftev
 som skal lø
løfteverktøy
t kan koble
erktøyet ska
ipet/riggen 
l måte, slik a
nene som lø
 av barriere
g dimensjon
ed en ”Safe
ker og sjakle
r ROV’ens 
arte man en
 og penger s
ing gjør at 
t et tilfelle d
 masterlinke
V. 
 hele tatt sk
aier, som of
ftes. Et løfte
 må det påm
s til (Et slikt v
l i helhet ku
som tar seg 
t den kan ju
fteverktøye
r, og av‐ og 
ert til det a
 Working loa
unn 
på en 
ROV’ens 
sjonen 
r som 
 masse 
om går 
det er en 
er en 
n ble 
al være 
te skjer 
hode er 
onteres 
erktøy 
nne 
av 
stere 
t måtte 
ktuelle 
d” på 
8  
3.3 Ek
3.3.1 Kr
En krok e
løftes ikk
som rege
avkoplin
komplise
festet til
sikkerhe
 
FIGUR  3.3
FIGUR  3.3
sempler p
ok 
r på grunn 
e skal kople
l fjærbelast
g må holde d
rt og litt van
 sikkerhetsle
tsleppen åp
.1.1  MYH
.1.2  MYH
HOOK
 
å eksiste
av sin enkle 
s av under lø
et, slik at de
enne oppe 
skelig å utfø
ppen. Den k
ner seg, sam
Som
noe
løs
fun
3.3
bæ
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RE MARITIMS G
RE MARITIMS T
  [6] 
rende lø
utforming kj
fteoperasjo
n alltid falle
i tillegg til å 
re. En ROV‐
an ROV’en e
tidig som kr
 det fremg
 utpreget o
e dette kan d
gerer som e
.1.3). Et sån
rende funks
 
N  R.O.V.  HOO
RITON  R.O.V.  
fteverktø
ent for en e
nen, må den
r tilbake i luk
kople kroke
 krok er derf
nkelt gripe 
oken løser s
år av figur 3
mråde hvor 
et under til
t gripeområ
t område ka
jon. Dette v
 
 
K  [5]
 
y 
nkel påkopli
 i tillegg ha 
ket stilling. 
n av module
or utstyrt m
tak i å dra i e
eg fra løfteh
.3.1.1 finnes
ROV’ens ma
virkning av k
de for ROV’e
n også legge
ises på figur 
FIGUR  3.3.1
ng. For at m
en sikkerhet
Dette medfø
n. For en RO
ed en utløse
n sånn retn
odet. 
 det for en st
nipulator ka
roken legge
ns manipula
s til som en 
3.3.1.2. 
 
odulen som 
sleppe. Den
rer at man 
V kan dette
r‐ vaier som
ing at 
.3    R.O.V‐
KJÆTTIN
andard krok
n gripe tak. 
s på et stykk
tor (Se figu
del av kroke
TILPASSET  KROK
GFABRIKKEN 
skal 
ne er 
under 
 bli 
 er 
 ikke 
For å 
e som 
r 
ns 
 FRA  FRAM  
[7] 
9  
Svakhete
eksempe
En forste
dette. O
tåle laste
3.3.2 Sja
Mens kr
er den si
sjakkel f
forbinde
for at sja
av sjakke
et eksem
FIGUR  3.3.1.
FIGUR  3.3.2.
n med denn
l kan en hje
rket sikkerh
g for at man
ns påkjenni
kkel 
oken er forh
krere mot a
remfor krok.
lse. For en R
kkelbolten b
lhuset, da d
pel på en R
4  IMENCO/
LØFT  UN
1  R.O.V.  
KJÆTTIN
 
e type krok
lpestropp ha
etsleppe so
 skal være p
ng. På figur 
oldsvis enke
t lasten vil ra
 På en stand
OV vil dette
lir låst på en
enne lett vil
OV‐vennlig s
MØLLERODDEN
DER  VANN   [8]
SJAKKEL  FRA  FR
GFABIKKEN  [7]
 er imidlertid
vne mellom
m ikke kan b
å den sikre s
3.3.1.4 er de
 
 
 
 
 
 
 
 
 
l å installere
mle av unde
ard sjakkel e
 bli for vansk
 annen måt
 kunne mist
jakkel. 
 
 
 
 
S  KROK  FOR  
 
AM  
 
 at det finne
 sikkerhetsle
evege seg fr
iden bør ogs
t bilde av en
 
 
 for ROV, er
r løfteopera
r sjakkebolt
elig og tidkr
e. Sjakkelbo
es under ope
 
 
Sjakkele
   
s en risiko f
ppen slik at
itt fra lukket
å sikkerhets
 krok som h
 sjakkelen lit
sjonen. Det
en holdt på 
evende å op
lten må hell
rasjon av RO
n fra Malm 
or at objekte
 objektet so
t koples av.
m løftes kop
 til åpen pos
leppen være
ar en sterke
t mer tidkre
te gjør at ma
plass med e
erere. Derm
er ikke kunn
V.  På figur
Orstad AS (s
isjon kan m
 dimensjon
re sikkerhet
vende. Til gj
nge vil fore
n skrudd 
ed må man
e skilles fra 
 3.3.2.1. er d
e figur 3.3.2
 For 
les av.  
otvirke 
ert for å 
sleppe.  
engjeld 
trekke 
 sørge 
resten 
et vist 
.2) er 
10  
utstyrt m
standard
åpne og 
trøblete 
Sjakkele
for ROV 
lukket po
manipul
slik at sja
holdes i 
Kystdesi
FIGUR  3.3
FIGUR  3
ed mekanis
 sertifisert s
lukke sjakke
operasjon. M
n fra Kystdes
og har 2 sikk
sisjon. I tille
ator arm før
kkelbolten 
åpen posisjo
gn AS levere
.2.2  R.O.
.3.2.3  R.O
 [10
 
k ROV‐opere
jakkel noe s
lbolten ved 
alm Orstad
ign AS (se fi
erhetsbarrie
gg kan den 
st fjerne lås 
åpner seg he
n. Denne sja
r også sjakle
V.  SJAKKEL  FRA
.V.  SJAKKEL  M
]  OG  [12] 
rt åpne og l
om gjør den
hjelp av man
 AS har leve
gur 3.3.2.3) 
rer. En fjær
låses i lukke
på sjakkelbo
lt, og derett
kkelen lage
 
r beregnet f
 MALM  ORSTAD
ED  UVANLIG  DES
ukke funksjo
 ikke altfor d
ipulatorarm
rt sjakler fra
har derimot
et forbindel
t posisjon. F
lt. ROV’en m
er kople sja
s kun i 12 to
or større løf
Låsemekan
 AS   [9]  OG  [12
IGN,  FRA  KYSTD
   
n. Den har e
yr. Ved bruk
en. Men i fø
 12 tonn til 6
 
 
 
 
 
 
 
 en bedre de
se sørger for
or å åpne sja
å så klemm
kkelen av/på
nn SWL.
 
 
t (Figur 3.3.2
isme 
] 
ESIGN
n robust de
 av denne sj
lge Deep O
sign basert 
akkelen, kan
c
00 tonn. 
 
sign. Denne
 at sjakkelbo
kkelen, må 
e og holde s
 masterlink 
.4), med SW
ean er dette
 er enkel å o
lten alltid st
7 funksjons 
ammen hån
i mens sjakk
L fra 20 til 3
på 
 ROV 
 en noe 
perere 
år i 
dtaket 
elbolten 
00 tonn. 
11  
I motset
låsemek
sjakkelbo
FIGUR  3.3
APL sin l
alternati
kan også
sjakkelen
FIGUR  3.3
ning til den f
anisme. Dett
lten på plas
.2.4  R.O.V
øsning (se fig
v. Men denn
 være litt trø
 føres på pl
.2.5  R.O.V
 
orrige sjakk
e gir da en i
s. 
.  SJAKKEL  FRA  
ur 3.3.2.5) 
e har ikke e
blete å ope
ass. Sjakkele
.  SJAKKEL  FRA  
elen er sjakk
kke like sikk
 
KYSTDESIGN  [10
med en fjær
n sikkerhets
rere for ROV
n er dimens
 
 
 
Lå
APL  [12]
elbolten ikk
er påkopling
]  OG  [12] 
belastet låse
barriere som
 ved at sjak
jonert for 70
 
semekanism
 
e fjærbelast
, og har ikke
pinne vil da
 låser sjakk
kelbolten må
 tonn SWL.
e 
et, men er k
 en ekstra b
 
 kanskje vær
elbolten i luk
 trekkes ut 
 
un utstyrt m
arriere for å
e et bedre 
ket posisjon
og holdes ut
ed en 
 holde 
. Den 
e mens 
 
 
 
 
 
Den 
12  
nyutvikle
beste alt
Sjakkelb
plass av 
presser d
Dette gir
lukket po
sjakkelbo
3.3.3 M
Multi‐do
DeepOce
kroker, o
montert
under lø
operasjo
Det er og
stor grad
typen ve
forkant, 
trenger b
FIGUR  3.3
de sjakkele
ernativet so
olten har en
en fjærbelas
en opp og f
 en sikker og
sisjon. Und
lten og dra
ulti­dog 
g (Figur 3.3.
an, være et
g Kystdesign
, så vil den ik
ft. Erfaringsm
n, men krev
så mye ved
 slipper på e
rktøy er imi
for å mottag
åde en han
.2.6  SJAK
DEEP
 
n fra Imenco
m finnes på 
 trykkfjær i b
tet, gaffelfo
orbi sjakkelb
 hurtig påko
er åpning ta
r denne så la
3.1), er et ve
 sikrere alte
s ROV‐sjakl
ke under no
essig, så er
er like mye t
likehold ette
nklere verk
dlertid at de
liggjøre mo
‐ og hun del
KEL  LAGET  I  SAM
OCEAN  OG  IME
 (se figur 3.3
markedet i d
akkant og s
rmet holder
oltens nivå,
pling. Som 
r manipulato
ngt tilbake a
rktøy som s
rnativ til van
er. Så lenge 
en omstend
 det en forh
id som andr
r en operasj
tøy. Bakdele
t trengs litt e
dulen som s
. Dette fører
ARBEID  MELLOM
NCO 
.2.6) i sama
ag. Denne e
tår i utgangs
. Når en løft
 vil sjakkelbo
en ekstra sik
rarmen tak 
t gaffelen tv
 
 
kal, ifølge 
lige ROV‐
den er riktig
ighet feile 
oldsvis enke
e løsninger.
on, som du 
n med denn
kstra arbeid
kal løftes. M
 til unødven
 
 
rbeid med D
r dimensjon
tilling i åpen
ering eller et
lten skyves 
kerhetsbarr
i en utløser 
inges ned o
 
 
 
 
 
l 
 
i 
e 
 i 
an 
dig ekstra ar
FIGUR  
eepOcean, 
ert for 25 to
 posisjon. H
 løftehode t
automatisk 
iere kan sjak
wire som er
g sperrer fo
 
må sies å væ
nn SWL. 
er holdes de
reffer denne
i lukket posi
kelbolten lå
 festet til 
r sjakkelbolt
beid. 
3.3.3.1 MULTI‐DOG  FRA  E
re det 
n på 
 og 
sjon. 
ses i 
en.   
JECTO [1
13 
2]  OG  [13]
 
3.4 Op
Det har v
kroker, o
løfteverk
raskt og 
mer tids
løfteverk
Men ogs
grad gjø
ligge til e
To sikke
dette må
ROV‐ven
Videre i 
å komme
 
psummer
ært en utvi
g etter hver
tøy vil ikke 
effektivt ver
besparende
tøy som er 
å her vil det
re at påkopli
n side, horis
rhetsbarriere
let, selv om
nlige løfteve
rapporten vi
 opp med e
 
ing 
kling på omr
t mer avans
alltid elimine
ktøy vil kun
. Sjakkelen fr
enkelt å ope
 være rom fo
ngen helst b
ontalt.  
r, og smert
 Imenco’s sj
rktøyet som
l denne sjak
n idé som er
 
ådet de siste
erte modifik
re samtlige 
ne tjene ope
a Imenco i s
rere for ROV
r forbedring
ør skje verti
efri av‐ og på
akkel ikke er
 finnes på m
kelen være e
 dårligere e
 årene. Det 
asjoner av s
av verktøye
ratøren god
amband me
, samtidig s
er. Blant an
kalt. Løfteho
kobling er m
 langt unna.
arkedet.  
n referanse
nn det som a
   
begynte me
jakler. Å mo
ts ulemper, 
t, ved at ope
d DeepOcea
om det sørg
net vil sjakk
det på mod
ålet. Ingen 
 Per i dag an
 til dagens v
llerede finn
d enkle mod
difisere eksis
men er en ri
rasjonen bli
n, er eksem
er for en sikk
elens utform
ulen vil som
ifikasjoner a
terende 
meligere løs
r sikrere, be
pel på et 
er av‐ og på
ing og desig
 regel nærm
kan til nå sie
ser gruppen
erktøy. Det v
es. 
s å ha tilfred
 dette som d
il virke men
v 
ning. Et 
dre og 
 kopling. 
n i stor 
est alltid 
sstilt 
et beste 
ingsløst 
14  
4. F
4.1 Mo
Det om e
vurderin
løsninge
modifika
som kan
av at det
være et 
skal med
kan man
spare. D
over styr
4.2 Ko
4.2.1 Fo
Figur 4.2
sjakkel. I
kobles lø
fjærbela
forblir lu
løftehod
avkoplin
bevege s
vil være 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
orsla
difisere e
t verktøy er
g. Det er van
r. Det finnes
sjon. Å mod
 gjøres, før d
 får en anne
nytt verktøy
 andre ord i
 bruke eksis
a kan det hv
keegenskap
 
g til 
nsepter 
rslag 1 
.1.1 viser pr
 en standard
ftehodet på
stede opphe
kket. Når så
et er på plas
g, siden løfte
eg fritt til åp
tilstrekkelig 
ller utvik
 en nyutvikl
skelig å finn
 med andre 
ifisere eksist
et kan sies å
n opererbar
. Begge met
kke endres s
terende løft
erken sveise
ene til løftev
insippskisse 
 sjakkel, må
/av. Sjakkelb
ng, som vil s
 oppkobling 
s. Dette gir 
hodet her v
en posisjon
rom for å sk
F
nye k
le nytt v
ing eller en m
e opp et nyt
ord en gråso
erende løfte
 være et ny
 funksjon, sl
odene fører 
å mye på ek
everktøy ute
s, eller borre
erktøyet. 
av forslag 1
 bolten frigj
olten i dett
ørge for at s
skal skje, vil
en hurtig og
il ligge over 
. Ved å feste
ille sjakkelen
IGUR  4.2.1.1
onse
erktøy? 
odifikasjon
t konsept, u
ne mellom 
verktøy set
tt verktøy. M
ik at det blir
som regel ti
sisterende v
n at det må
s i det eksis
. Tanken her
øres og dras
e konseptet,
jakkelbolt d
 boltedelene
 sikker påko
sjakkelbolte
 en utløser v
 fra løfteho
PRINSIPPSK
 
pter
 av eksitere
ten å allered
hva som er e
ter begrensn
en alt som 
 sikrere eller
l at sertifiser
erktøy før d
 sertifisering
terende løft
 var å forbed
 ut til siden p
 vil være de
elen alltid fa
 skyves inno
pling. En stø
n(e). Dette v
aier bare på
det, kan det
ISSE AV KONSEP
 
 
nde verktøy,
e ha vært in
n ny idé, og
inger på hv
skiller seg fr
 mer bruker
ingen må gj
et mister se
 på nytt, kan
everktøyet, 
 er ingen en
nom eksiste
 hva som er 
or store forb
a eksisteren
vennlig, må 
øres på nytt
rtifiseringen
 det være m
da dette vil 
re av‐/påko
å en eller a
lt på midten
ller tilbake i
ver, og sme
rre utfordrin
il hindre sja
 en av sjakk
te muligens 
T  1 
blingen til e
nnen måte, 
, og ha 
 lukket posis
tte ut igjen n
g får man u
kkelbolten(e
elboltene sli
løses. 
kel 
rende 
en 
edringer 
de i form 
sies å 
. Det 
. Men 
ye å 
gå ut 
n 
og så 
jon og 
år 
nder 
) i å 
k at det 
15  
4.2.2 Fo
 I forhold
gripeom
kroken. S
spiralfjæ
stilling e
forbinde
håndtak
gå gjenn
skinnefo
er fordi a
avkoplin
måten lå
avkoplin
drar ut s
900 for å
da i nest
ligger i d
opereres
noen spo
 
 
4.2.3 Fo
På samm
stort grip
Sikkerhe
kan skyv
Under p
Under av
sikkerhe
”låse‐ ar
spiralfjæ
sikkerhe
holdes i 
løftehod
ettermo
sertifiser
v
 
ære en 
 
4.2.4 Fo
rslag 2 
 til en vanlig
råde på ”hal
ikkerhetsle
r i akselledd
tter påkoplin
lse i form av
et. Staven m
om selve kro
rbindelse la
t staven ikk
g. Etter påko
se sikkerhet
g griper ROV
lik at sikkerh
 låse sikkerh
e omgang e
et blå ”hylst
 som sagt ve
r som motv
rslag 3 
e måte som
eområde fo
tsleppen ska
es innover (
åkopling fun
kopling dra
tsleppen åp
men” (som v
r sørger for 
tsleppen er 
åpen posisjo
et i neste op
nteres på ek
ingen. Det s
klemforbind
rslag 4 
 
 ROV krok h
sen”, slik at 
ppen skal væ
et slik at de
g. Det vider
 en stav me
ellom håndt
ken og vær
ngs sikkerhe
e skal kunne
pling skal h
sleppen mo
 tak i håndt
etsleppen å
etsleppen i 
nkelt kople a
eret” som v
d at ROV vr
irker sikkerh
 i konsept 2
r ROV’ens m
l også kunn
dette er imid
gerer den so
r ROV i utløs
ner seg, og i 
ist i gul farg
at den smet
dradd helt in
n, og gjør de
erasjon. De
sisterende k
om er vist i 
else. 
ar denne og
ROV lettere 
re fjærbela
n alltid faller
e skal være 
llom sikkerh
aket og sikk
e opplagret 
tsleppens ak
 kile seg fas
åndtaket vri
t å åpne seg
aket, vrir 90
pner seg og 
åpen posisjo
v kroken. Lå
ist på figur 4
ir håndtaket
etsleppen i 
, så er det he
anipulator 
e låses fast, 
lertid ikke v
m en vanlig
er vaier, slik
neste omga
e på figuren
ter opp igjen
n. Nå vil sik
t lett for RO
tte systemet
roker, uten 
blå farge på 
så et 
kan manipu
stet i form a
 tilbake i luk
en stiv 
etsleppen og
erhetsleppe
med en 
sialakse. De
t under på‐ o
s 90 , og på0
. Under 
0 for å låse o
vrir nok en g
n. ROV’en k
semekanism
.2.2.1, å 
 90 0. Her vil
å åpne seg e
r lagt opp t
(se figur 4.2.
slik at den ik
ist på figure
 ROV krok.  
 at 
ng presser n
), helt til en 
 når 
kerhetsleppe
V å kople av
 kan i stor g
å miste 
figur 4.2.3.1
   
lere 
v en 
ket 
 
n vil 
tte 
g 
 den 
pp, 
ang 
an 
en 
 det være 
ller falle tilb
il et 
3.1). 
ke 
n). 
ed 
n 
 
rad 
 vil 
ake i lukket 
FIGUR  4.2.2
FIGUR  4.2.3
stilling. 
.1  PRINSI
.1  PRINSI
PPSKISSE AV KONSEPT  2 
PPSKISSE AV KON
16 
SEPT  3
 
Figur 4.2
ROV’ens
den stør
utgangsp
løftehod
gir en ra
som er f
ved hjelp
trengs d
Her er d
.4.1 viser pr
 manipulato
ste forskjelle
unktet hold
et treffer de
sk og sikker 
estet i bakka
 av en dreie
et en ekstra 
et flere muli
 
insippskisse 
r for å gjøre 
n her at sikk
es inne av e
nne holdere
påkopling. U
nt av sikker
fjær i aksel‐
sikkerhetsba
ge løsninger
av forslag 4
løfteverktøy
erhetsleppe
n fjærbelast
n og presse
nder avkobl
hetsbolten. 
 leddet, sme
rriere, som 
. 
FIGUR  4.2
. Også her vi
et letter å o
n er byttet 
et holder. Si
r denne ned
ing, griper R
Deretter dra
tter opp igje
låser bolten
.4.1  PRINS
 
l det være et
perere. I for
ut med en fj
kkerhetsbolt
 og forbi nivå
OV’ens man
r ROV’en he
n og holder 
 i lukket pos
 
IPPSKISSE AV KO
 gripeområd
hold til en v
ærdrevet sik
en skyves a
et for sikke
ipulator tak 
lt til ”sikkerh
sikkerhetsb
isjon under 
e, tilrettela
anlig ROV kr
kerhetsbolt
utomatisk ut
rhetsbolten.
i utløser vai
etsbolt‐ hol
olten inne. I 
løfteoperasj
 
gt 
ok er 
, som i 
 i det 
 Dette 
eren 
deren” 
tillegg 
onen. 
NSEPT  4 
17  
5. V
5.1 Sam
Tabell 5.
Forslag
1 
2 
3 
4 
TABELL  5.1
Hele opp
sidene m
disse ide
mulig å f
sikkerhe
Samtlige
den som
sikkerhe
Den and
alle fire f
alget
menlign
1.1 sammen
 
Egenskap
gjør den s
allikevel le
en standa
Sikrere en
med at sik
kan låses 
Er også en
ROV ved a
åpen posi
Enkel og b
som kan p
eksisteren
måtte res
verktøyet
modifikas
enklere og
ROV‐assis
Tar med s
sikkerhets
sjakkel, og
med bruk
en krok. 
 
 
.1  FORD
gaven går u
ed krok og s
ene, er at på
å sikret påko
tsbarriere n
 ideer klarer
 ser ut til å v
tsmessig. Sik
re sikkerhet
orslagene. 
ing/Disk
fatter forde
Fordeler 
er til en sjak
ikker, men e
ttere å få p
rd sjakkel. 
n en vanlig 
kerhetslepp
i lukket posi
kel å bruke 
t den kan lå
sjon. 
illig konstru
åmonteres 
de kroker, u
ertifisere 
. Denne 
jonen vil gjø
 sikrere å gj
terte løft. 
eg gode 
egenskaper
 forener dis
ervennlighet
ELER,  ULEMPER  
t på å komm
jakkel, og fo
‐ og avkopl
blingen me
r. 2 skal også
 i teorien på
ære litt van
rest ser ut t
sbarrieren g
usjon 
ler, ulemper
kel, 
r 
å, enn 
Ikk
Ska
tra
de
krok, 
en 
sjon. 
for en 
ses i 
De
de
fin
san
ka
gru
RO
ksjon, 
ten å 
re det 
øre 
Ett
Oc
ho
åp
de
bli
 fra en 
se 
en til 
De
kro
bru
en
tål
OG  KJENTE  PRO
e frem til et
rener disse 
ing skal være
d én sikkerh
 være der fo
kobling god
skeligere å k
il å være for
år ut på å sik
 og kjente p
Ulem
e like lett ve
l lite til før d
ngt om plas
t kiler seg. 
t er en del te
taljer som ka
mekanikk. D
nsynlighete
n feile under
nnet miljøfo
V'ens unøya
er samtale m
ean, kom de
lde sikkerhe
en posisjon,
t var behov 
r unyttig i så
t flere bolte
ken, som gj
kes en mye
n vanlig, for 
e tilsvarende
BLEM  MED  FORS
 ROV‐vennli
til et nytt, o
 enkel og tid
etsbarriere s
r å hindre a
t, men første
oble på, me
slag 4, som h
re at den fø
 
roblem med
per 
d avkopling
et kan bli 
sen, slik at 
kniske 
n kalles 
ette øker 
n for at noe
 operasjon, 
rhold, og 
ktighet. 
ed Deep 
t frem at å 
tsleppen i 
ikke var noe
for. Så den 
 måte. 
r og hull i 
ør at det må
 større krok 
at den skal 
 last. 
LAGENE. 
g løfteverktø
g bedre løfte
sbesparend
amtidig som
t sikkerhetsb
 sikkerhetsb
ns forslag 2 
ar bolten so
rste ikke feil
 
 forslagene: 
Kj
.  Har ikke
en god i
Om det 
sjakkelb
 
Problem
ville kile
skulle å
skinnesy
sikkerhe
virker i 
 
Siden be
sikkerhe
er der, s
bedre e
finnes p
 
Vinkele
endres s
skje i én
Utløserm
forbedr
Sikkerhe
ikke ferd
ente probl
 kommet op
dé for avkob
er mulig å h
olt, er også 
et med at s
 seg når lep
pnes, ble løs
stem på 
tsleppen. O
praksis vites
hovet for å 
tsleppen åp
å blir ikke d
nn hva som 
å markedet.
n til bolten m
lik at avkob
 operasjon. 
ekanismen
es og forenk
tsbarriere n
ig. 
y som tar m
verktøy. Ho
e, samtidig 
 påkoblinge
arriere nr. 1
arriere er ik
ser ut til å ko
m første sik
er, noe som
ed seg de p
vedfokuset 
som det ska
n skjer. En 
 skal feile. 
ke lik. Forsla
mme dårlig
kerhetsbarr
 forøvrig er f
em 
p med 
ling. 
a en delt 
usikkert. 
taven 
pen 
t med et 
m dette 
 ikke. 
holde 
en, ikke 
ette 
allerede 
  
å 
ling kan 
 må 
les. 
r. 2 er 
ositive 
med alle 
l være 
g 1 er 
st ut 
iere. 
elles for 
18  
Å tilføre 
dag, så e
ble særli
eksistere
som har 
sjakkelen
En vil ikk
miljø. En
kan ikke 
viktighet
5.2 Eli
På bakgr
vanskelig
kraften l
for at de
markede
gjenståe
seg på e
sikkerhe
detaljer,
Forslag 4
Det har v
til en kro
beste løs
5.3 Va
Det valgt
det er te
posisjon
eksistere
lignende
hensikts
og bolte
så liten s
design, o
skal skyv
hverand
det blir i
lasten. S
vandre g
ROV’ens
noe nytt og 
r mestepart
g forslag 2 fo
nde løfteve
en såpass ut
s sikkerhet.
e ha for ava
 hiv kompen
en ROV ope
en av gode g
minering
unn av disku
 å koble av.
asten repres
tte forslaget
t, og det som
nde forslage
n krok‐desig
tsleppen byt
 noe som øk
 derimot, ha
idere sikker
k. Av konse
ningen. For
lgt løsnin
e konseptet
nkt til. Som 
 samtidig so
nde krok fo
 kan henge s
messig å prø
r. For at krok
om mulig, s
g blir en sto
e bolten til l
re samtidig s
 praksis uhå
iden det san
jennom, før
 manipulato
 
bedre, var o
en basert på
r likt det so
rktøy. Det b
radisjonell d
 
nsert konstr
sert kran vil
rere med sa
ripeområde
 
sjonen i kap
 I tillegg still
enterer. Gru
 skal være lø
 skulle vær
ne, er konse
n. Forslag 2 
tet ut med e
er usikkerhe
r mindre av
heten og på
ptene som e
slag 4 er der
g og utfor
 har en del u
nevnt så må
m kroken dr
rkastet. Ogs
eg fast i kan
ve å lage me
en ikke skal
amtidig som
r utfordring
ukket posisj
om det ikke
ndterbart. E
nsynligvis m
er det til sto
r, må også v
gså en del a
 krok‐ eller 
m allerede e
lir videre ogs
esign. Forsl
uksjon på et
 aldri kunne
mme nøyakt
r og lettvint
ittel 5.1, ski
es det spørs
nnideen er 
sbart. Forsl
e nytt med d
pter som sk
bruker en fo
n sikkerhet
ten til funks
 disse finme
liteligheten 
r presentert
med det kon
dringer 
tfordringer 
 vinkelen til
as med og h
å det å bruk
ter og bolte
st mulig ut 
 bli for stor, 
 gjeldende s
 til ferdigstil
on ved påko
 blir overdim
n siste utford
å maskinere
re spenning
ære godt ut
v oppgaven.
sjakkelprinsi
ksisterer. Fo
å et spørsm
ag 4 har kom
 verktøy som
 kompenser
ighet som e
e operasjon
ller to av for
mål om en d
god men de
ag 3 blir for 
ette forslag
iller seg en g
rsterket sikk
sbolt. Forsla
jonalitet und
kaniske deta
som en sjak
 her, så har f
septet grup
som trenge
bolten endr
ekter av løft
e flere deler
r slik at prob
av samme e
må avstande
tandarder b
lelse av prod
pling. Både 
ensjonert. 
ring blir å g
s ut et hull g
skonsentrasj
formet, slik a
   
 Av de løftev
ppet. Etter e
rslag 1 er id
ål om kunde
binert krok
 skal bruke
e 100 % av h
t menneske
er, tydelig fr
slagene seg 
elt sjakkelbo
t trengs imid
mye likt det 
et, viste seg
od del fra h
erhetsleppe
g 2 baserer s
er de tøffe 
ljene og er d
kel samtidig 
orslag 4 det
pen velger å
r å løses, for
es, slik at RO
ehodet. Vide
, øker sannsy
lemer kan o
nhet, og en 
n som sikke
lir overholdt
uktet. En an
sikkerhetsbo
Løfteverktøy
jøre selve kr
jennom selv
oner rundt 
t ROV lett k
erktøyene s
n gjennomg
een som ski
 ville tatt i b
ens brukerve
om er tilgjen
ang av forsl
ller seg mest
ruk et slikt v
nnlighet, og
s i et kreven
iv bevegelse
. Med dette 
em.  
negativt ut. 
lt vil kunne 
lertid en sto
som allered
 å ikke være
verandre, se
, mens i fors
eg på til del
forholdene d
erfor et me
som det har
 største pote
 gå videre m
 at det skal k
V kan dra b
re er tanken
nligheten fo
ppstå. Det k
slipper å bru
rhetsbolten
. Dette sette
nen utfordr
lt og fjær m
et må nemli
oken sterkt 
e kroken fo
hullet. Gripe
an håndtere
de undervan
ne til båten
til grunn, ko
Forslag 1 er
ta opp den a
r endring til
e eksisterer 
 nyttig. De t
lv om begge
lag 4 er 
s små og tek
et skal ope
r robust ver
 brukervenn
nsialet, og e
ed. 
unne gjøre d
olten til åpe
 om å bruke
r at stroppe
an derfor væ
ke sylinder, 
 skal vandre
r store krav
ing blir fjære
å stå i forho
g ikke bli så 
nok for den 
r sikkerhetsb
området for
 kroken. 
gelige i 
agene, 
 fra 
erktøy, 
 
ns‐ 
. I tillegg 
mmer 
 for 
ktuelle 
 i design 
på 
o 
 baserer 
niske 
rere i. 
ktøy. 
ligheten 
r den 
et som 
n 
 en 
r og 
re 
avstiver 
, være 
 til 
n som 
ld til 
stort at 
aktuelle 
olten å 
 
19  
6. V
6.1 Kra
6.1.1 Lø
Løftehod
Sertifise
over fork
vårt krav
og sette
det opps
I modell
6.1.2.1. 
TABELL  6.1
6.1.2 Kr
Kroken s
sertifiser
”Kritisk s
dimensjo
være sik
idere
vspesifik
ftehode 
et (”Master
ringen skjer 
skjellige dim
 på 30 tonn 
r med det kr
tår problem
 
utvi
en i Autodes
.2.1  DIMEN
2.7‐1
ok 
kal designes
te, kan en få
nitt D” i kap
nene vist i T
ker på at løf
asjoner 
 Link”) er de
i henhold til
ensjoner, b
SWL, er den
av til kroken
er. 
k Inventor, h
SJONER  PÅ  MA
”    [
 basert på e
 innblikk i s
ittel 6.2.3, e
abell 6.1.3.
tehodet som
kling
og bruk a
n standardis
 ”DnV’s offsh
asert på SW
 som er opp
s design, ve
ar løftehod
STER  LINKS I HE
7] 
gne beregni
ånn ca hvor 
r gjort for å 
1 er brukt i m
 skal kobles
 av p
v standar
erte delen, 
ore contain
L (WLL), er v
gitt med 38,
d at det må v
et brukt i an
NHOLD  TIL  ”DN
nger, men ve
store dimen
bekrefte at d
odellen. En
 på, skal få g
 
rodu
der 
som løftever
ers – certific
ist i Tabell 6
3 tonn.  Den
ære mulig å
imasjonene,
V’S OFFSHORE  C
d å se på ek
sjonene bør
enne dimen
 vesentlig år
od kontaktf
ktet 
ktøyet skal 
ation notes 
.1.2.1. Den s
 største har 
 koble denn
 blitt dimens
 
koble seg til
No 2.7‐1”. E
om ligger næ
45 mm i dia
e til kroken 
ONTAINERS  –  C
sisterende k
 være. Dime
sjonen stem
sak til at det
late med kro
jonert etter
ERTIFICATION  N
roker, som 
nsjoneringen
mer, men 
te er gjort, e
ken. 
. 
n tabell 
rmest 
meter, 
uten at 
 Tabell 
OTES NO  
er 
 av 
r for å 
 
20  
Videre m
ROV er p
20 cm.  
Sikkerhe
(sec. 5 B
Krok bru
utvikling
dels på g
sikkerhe
under br
Løfteøye
Tabell 6.
TABELL  6.1
6.1.3 Sja
I modell
etter Tab
TABELL  6.1.
å størrelsen
å ca. 14 cm,
tsbolten er o
 605) står de
kt offshore 
en av løftev
runn av utra
tsfaktoren ø
uk kan opps
, hvor sjakke
1.3.1. Dette 
.3.1  TABEL
MED  E
kkel 
en i Autodes
ell 6.1.4.1.  
4.1  TABELL  
 
 på gripeom
 bestemmes
gså et krav 
t at kroken 
har vanligvis
erktøyet er s
disjonelt de
kt fra norma
tå bøyemom
len i enden
for at kroke
L  PÅ  STANDARD
KSISTERENDE SY
k Inventor, h
PÅ  STANDARD  S
rådet til RO
 det etter sa
fra DnV. I st
må ha en sik
 sikkerhetsfa
ikkerhetsfak
sign. I snitte
le 4 til 5. Gr
ent, og vil o
 av løftevaie
n skal kunne
 ROV‐KRO.  DIM
STEMER.  
ar sjakkel o
JAKKEL  FOR  BRU
V’ens manip
mtale med 
andarden ”R
kerhetsbarr
ktor 4 (Se e
toren beste
t der fjæren
ipeområdet 
ppleve mer 
ren skal kob
 brukes av s
ENSJONENE  PÅ  L
[7] 
g sjakkelbolt
K  OFFSHORE  
 
ulator beste
DeepOcean,
ules for Cert
iere som hin
ksempelvis i
mt dels på d
 og sikkerhe
har fått sikk
slitasje enn 
les til, har og
tandard sjak
ØFTEØYE ER  BR
, brukt i ani
[7]
mmes. Base
 at gripeomr
ification of 
drer løfteho
 Tabell 6.1.3
et som tilsv
tsboltet ska
erhetsfaktor
normalt.  
så blitt dim
ler. 
UKT,  FOR  AT  DE
masjonene, 
 
rt på at kloe
ådet bør væ
Lifting Applia
det i å falle 
.1). I den vid
arende utsty
l være, har 
 6, grunnet 
ensjonert et
N  NYE KROKEN  S
blitt dimensj
n til en 
re minst 
nces” 
ut. 
ere 
r har, og 
at det 
ter 
KAL  PASSE  
onert 
 
21  
6.2 Dim
6.2.1 Bo
I motset
operasjo
verste fa
deforme
har en sj
bestemm
mm av b
være tils
det at de
posisjon
Sylinder
Material
kommer
 
6.2.2 Fj
Den van
trykkfjæ
Bestemm
posisjon
som det 
N . Figur
 
 fjTotal æ
For å be
er videre
FIGUR  
ensjone
lt 
ning til en sj
n. Dersom f
ll bli belaste
res slik at de
akkelbolt so
es det at de
olten vil det
trekkelig sty
t skal være 
. Lengden av
hullet som s
et som velge
 under bereg
ær 
ligste forme
 skal kr som u
er videre fo
. Og dette an
tenkes at re
 6.2.2.1 vise
rvandring =
regne en fjæ
 konstruert 
6.2.2.1  SA
FJ
 
ring 
akkelbolt ska
or eksempel
t med hele l
n ligger ove
m er dimens
t er tilstrek
 være en utf
ring på sikke
minimum 1,
 sikkerhetsb
ikkerhetsbol
s for sikkerh
ningen av k
n av stålfjær
nne skyve s
r at det tren
tas å være t
sterende kra
r sammenhe
  vf = 102,8 m
r bruker fjæ
slik at skjær
MMENHENGEN
ÆRKRAFT  OG  FJ
l sikkerhets
 en hjelpest
asten. Den v
r løftehodet
jonert for S
kelig med en
asing. Her v
rhetsbolten
5 ganger dia
olten må da
ten skal bev
etsbolten e
rok. 
er er Sylindr
ikkerhetsbo
gs en kraft 
ilstrekkelig 
ft fjæren st
ngen mellom
m 
rfabrikanten
spenningen 
 MELLOM  
ÆRLENGDE
bolten bare 
ropp skulle h
il ikke være 
 og videre h
WL 35 tonn,
 diameter p
il det være e
 før den blir
meter til sik
 totalt minim
ege seg i har
r rustfritt S1
isk skrufjær.
lten til lukke
på 200 N (20
for å skyve s
år med når s
 fjærkraft o
 
e gjerne no
i fjærtråτ   d
 
sikre mot a
 
t
avne og ligg
dimensjone
indrer denne
 en diamete
å 20 mm på 
n diameter 
 styrt på pla
kerhetsbolte
um være 1
 en diamete
65M. Detalj
 Og i dette t
t posisjon. 
 Kg) for å dr
ikkerhetsbo
ikkerhetsbo
g fjærlengd
mogrammer
en vil holde 
 lasten kan h
e over sikke
rt for å ta he
 i å hoppe a
r på 58 mm. 
sikkerhetsbo
på 33 mm. V
ss av tilhøre
n igjen før d
28,7 mm.  
r på henhold
er rundt det
ilfelle må de
a sikkerhets
lten til lukke
lten er i lukk
e. 
 til dette.  D
seg innen ti
oppe av un
rhetsbolten
le lasten, m
v.  Fra tabel
Ut i fra dett
lten. På de 
idere for at 
nde hull, bes
en blir ført 
svis 21 og 3
te materiale
t i tillegg væ
bolten til åp
t posisjon, s
et posisjon e
isse nomogr
llatte grense
der 
, vil den i 
t skal 
en 
l 6.1.4.1, 
e 
siste 5 
de
temme
til lukket 
s 
4 mm. 
t 
re en 
en 
amtidig 
r ca. 50 
ammene 
r. 
22  
Ved hjel
største k
 
Nomogr
  d   = trå
mD = mi
vf  = fjæ
Fjærmat
material
skjærspe
man av τ
Material
13=τ f
FIGUR  6.2
p av et nomo
raft, F = 200
ammet (Figu
ddiameter i
dlere fjærdia
rvandring p
eriale  flytts e
et belastes o
nning for sk
75,0tn ⋅= τ
et som velge
257 mmN
.2.2  NOM
 
gram for en
 N, og samti
r 6.2.2.2) gir
 mm = 3 mm
meter = 30 
er arbeidend
grense varie
ver 75 % av
ruefjærer, v
610 Nf =
s er Rustfri 
(Se vedlegg 
OGRAM  FOR  DIM
 trykkfjær k
dig passe til 
 oss en tryk
 
mm 
e vinding i m
rer som reg
 flytegrense
ed hvilende 
2mm .  
d, ståltrå W N
A for materi
ENSJONERING  A
an vi nå finn
s kkerhetsbi o
kfjær med fø
m = 4,7 mm
el med trådd
n. Ved hjelp 
belastning (
 1,4571. De
alserfikat). 
V TRYKKFJÆRER
 
e en passen
lten. 
lgende spes
/vinding 
ia ren,mete
av figur 6.2.
kurve B). Fo
tte materia
  [14]
de trykkfjær
ifikasjoner: 
 og for en tr
 
 som skal tå
y
2.3 kan man
r en tråddiam
let har en skj
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
kkfjær bø  r i
 finne tillatt 
eter på 3 m
ærflytespen
le en 
kke 
m leser 
ning, 
23  
For total
 
Av dette
 
For anta
 
gi er alts
Lengden
 
Der: 
  s
  a
   
En trykkf
lysåpnin
FIGU
 fjærvandrin
vft fif ⋅=  
 kan vi finne
f
f
i
v
t
f 4
==
ll vindinger t
ii fg 7,1+=
å antall vind
 av ubelaste
(iL g −= 20
 = stigninge
 = lysåpning
jær skal van
g være ca. 2
R  6.2.2.3 
 
g gjelder: 
 antall arbei
vindmm
mm
7,
8,102
otalt har ma
( 87,217 +=
inger totalt 
t fjær kan fin
) ds ⋅+⋅ 5,1
n = a + d 
 = avstande
ligvis ikke bl
5 % av a, dvs
TILLAT  SKJÆSPE
dende vindin
ing
87,21=
n: 
)vindi77,1
medregnet 
nes ved følg
 
n mellom to
i helt samm
.  fmaks = ,0
NNING  FOR  SKR
ger,  i : f
vindinger
nger 6,23=
planslipte, ik
ende uttryk
 vindinger 
entrykt. Ved
a⋅75  eller:
UEFJÆRER  VED  H
 
vindinger4
ke arbeiden
k: 
 maksimal b
VILENDE  BELAST
 
de ende vin
ruksbelastni
 
NING  [14] 
dinger. 
ng bør reste
 
 
rende 
24  
 Kan nå f
 
Sammen
ved fjær
 
Der: 
 
 
Dette ka
Siden to
 
Kan nå f
FIGUR  6.2
s
f
s maks
75,0
7,4
75,0
⎜⎝
⎛ +=
⇓
+=
inne lengden
([L 20 =⇒
hengen mel
stivheten: 
x
Fk Δ
Δ=  
=k fjærstivh
=x fjærvand
n uttrykkes 
tal fjærvand
xx
FFk
12
12
−
−=
inne   og 1x x
.2.4  SAMM
FJÆRV
 
mm
d
93 =⎟⎠
⎞
 av ubelaste
) 9264,3 ⋅−
lom fjærkraf
eten 
ring (samm
bedre i figur
ring ( 2 xx −
(
m8,102
5200 −=
2 : 
ENHENG  MELO
ANDRING 
mm26,
t fjær: 
35,126, ⋅+
t og fjærvan
entrykt leng
 6.2.2.4: 
1 ) allerede e
)
m
N 46,10 =
M  FJÆRKRAFT  O
 
]mm ,204=
dring kalles
de) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
r funnet, kan
mmN  
G  
 
mm88  
 fjærkarakte
 fjærstivhet
ristikken. Denne kan utr
 
ykkes 
en finnes: 
25  
  
Dette gir
 
I vedlegg
verdt å l
tilfelle fi
6.2.3 Kr
 
Ved dim
FIGUR  6.2
k
Fx
1
1
1 ==
k
Fx
1
2
2 ==
 videre kom
xLL
xLL
01
01
−=
−=
 A er det vis
egge merke 
kk vi en tillat
ok 
ensjonering 
.3.1  SNITT
KRITIS
 
mmN
N
46,
50 =
mmN
N
46,
200
primert leng
(
( 88,204
88,204
2
1
=
=
t beregninge
til at for en k
t skjærspen
av kroken ve
 AV  KROK,  MED  
KE  SNITT 
mm25,34
mm98,136=
de av fjær v
)
)m
mm
98,136
25,34
−
−
r gjort av N
raft på 200 
ning på 610 
lges det å s
OVERSIKT  OVER
 
 
ed henholds
mm
m
9,67
63,170
=
=
orfjær, som 
N, blir utsat
MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
e nærmere p
 
   
vis 50‐ og 20
m
m
 
bekrefter di
t for en tota
å utvalgte k
0 N. 
sse tallene. 
l påkjenning
Ut i fra dette
 på 569 MPa
ritiske snitt. Se figur 6.2
 er det 
.  I vårt 
.3.1. 
26  
Kritisk s
Velger o
Dersom 
får en ku
ha et ova
FIGUR  6.2
 
F 300=
Likevekt
 
Videre h
  σ
Siden kre
jevnførin
  σ
Der: 
 
   
Material
Seigherd
er varmv
nitt A: 
g se på spen
en lar sente
n en aksialk
lt tverrsnitt
.3.2  TVERR
kg 81,900 ⋅
 krever: 
FZ 0=Σ
ar man for n
A
N == π
ftene virker
gsspenning
j == σ 2
=yf flytesp
n = sikkerhe
et som det d
et stål får hø
alset eller i 
 
ningene som
raksen til gri
raft (normal
 til å ta opp 
 
SNITT  AV KRITIS
sm 2942 =
N =⇒
ormalspenn
BH
N
⋅  
 bare langs 
en: 
BH
N
⋅= πσ
enningen til
tsfaktor mot
imensjoner
yere flytegr
normalisert 
 virker her s
peområdet s
kraft) som v
denne krafte
K  SNITT  A   
kN3,  
kN3,294
ingen: 
en akse og m
n
f y=  
 materialet
 flyt i mater
er opp mot e
ense, strekk
form. Dette 
iden man h
ammenfalle
irker i dette 
n (Se Figur 
(Normalkraf
an ikke har 
ialet 
r S165M, so
fasthet, har
materialet b
   
er typisk vil 
 med punkt
tverrsnittet 
6.2.3.2). 
ten som virk
noen skjærs
m er et seig
dhet og slag
rukbart i ko
ha minst tve
et hvor kraft
av kroken. V
rrsnittsareal
en (lasten) F
elger derfor
er i snittet f
penninger k
herdet rustf
seighet enn 
rrosivt miljø
or å få likeve
an man sett
ritt metall. 
tilsvarende 
 og tåler båd
. 
 virker 
 her å 
kt) 
e for 
stål som 
e høye 
27  
og lave t
6.2.3.1 in
C‐m
0,0
TABELL  6.2
Generelt
bruke en
på denn
Velger H
 
 
For at RO
tverrsnit
til 60*40
Dette vil
 
 
For å un
Dette vil
 
Kritisk s
Siden de
spenning
tverrsnit
sikkerhe
beregnin
I tverrsn
på figur 
emperature
neholder te
ax 
5 
.3.1  TEKNI
 for kroker e
 sikkerhetsf
e ”strekk de
 = 40 mm og
NB ⋅=⇒ π
V’ens mani
tsareal på 4
 mm.  
 gi en sikker
⋅=
N
BH
n
π
ngå overdim
 også reduse
nitt B 
t her må ma
skonsentras
tsareal til å t
tsbolt inn i k
gene. 
ittet får man
6.2.3.3: 
 
r meget god
kniske data 
Cr 
15‐16 
SK  DATA  FOR  S1
r det vanlig 
aktor på 6. E
len” pga litt 
 finner B: 
fH
n
y
=⋅
⋅
π
pulatorklo s
0*20 er lite. 
hetsfaktor p
40=⋅ mf y
ensjonering
re vekten av
skineres et s
joner i form
a opp disse 
rok stykket.
 både en ak
t. Velger der
for S165M:
Tekni
Ni 
5,0‐6,0
65M  [15]  
å bruke en s
n vil med de
skjev lastfor
mm 7040
294300
⋅⋅
kal få et god
Etter samta
å: 
29430
60 ⋅⋅ mmm π
 kan det sen
 løfteverktø
ylindrisk hu
 av et bøyem
kreftene vel
 En velger m
sialkraft og e
for å bruke 
sk data for S
  0
ikkerhetsfak
nne regne m
deling vil ku
mmN
N
0
6
2 =⋅
t grep på løf
le med Deep
0
700⋅
N
mN
ere være en
yet. Dette v
ll for sikkerh
oment og e
ger man der
ed dette ogs
t bøyemom
   
dette mater
165M 
Mo 
,8‐1,5 
tor på 4. I d
ed at event
nne tas opp 
mm07,20
teverktøyet 
Ocean velge
18
2
≈m   
 mulighet å g
il imidlertid 
etsbolten, v
n normalkra
for å maskin
å her med e
ent som vil g
ialet i selve kroken. Tabe
Rp  0,2 Flyt
700 
ette tverrsn
uelle små b
av sikkerhet
 
kan det se u
s derfor å ø
jøre dette t
ikke bli gjort
il det her op
ft. For å få e
ere sylinder
n sikkerhets
i følgende s
.  Strekkf
900‐
ittet velges d
øyemoment
sfaktoren. 
t til at et 
ke tverrsnitt
verrsnittet h
 i denne opp
pstå 
t størst mu
en til fjær o
faktor på 6 
penningspro
ll 
asthet 
1150 
et å 
 påført 
sarealet 
ult. 
gaven. 
lig 
g 
i 
fil vist 
28  
FIGUR  6.2
En ser m
på utside
Typisk tv
FIGUR  6.2
.3.3  KRITIS
ed dette at 
n av kroken
errsnitt vil f
.3.4  FOREN
 
K  SNITT  B   
man får stør
.  
orenklet se u
KLET  TVERRSNI
st strekkspe
t som på fig
TT  AV  KRITISK S
 
nninger på i
ur 6.2.3.4:
NITT  B 
 
nnsiden av kroken og stø
 
rst trykkspe
 
nninger 
29  
Finner fø
For en tr
 
Kan da f
 
Videre k
både str
  σ
  σ
Utrykket
Man ser 
unødven
velger m
 
Siden kre
jevnførin
  σ
Dette gir
 
rst avstande
ekant gjelde
3
Hyc =  
inne bøyemo
M x =Σ 0
an man nå v
ekk‐ og trykk
i I
M
A
N +=
u
M
A
N −=
 for treghets
at for dette 
dig store try
an kun å se 
ftene virker
gsspenning
ij = σ 2
: 
HB
N
h
I
M
A
N
i
x
x
⎜⎝
⎛
+
⇓
+
3
10
2
1
 
n  , til arcy e
r: 
mentet i tv
M x =⇒
ed hjelp av n
side: 
i
x
x h   (
u
x
x h
I
  (
moment om
forenklede t
kkspenning
på spenning
 bare langs 
en: 
n
f y
i == σ  
BH
FH
n
f y
⋅
⋅⎟⎠
⎞+
=
3
6
1
3
alsenteret C
errsnittet: 
mmH⎜⎝
⎛ +10
3
avier’s form
strekkside)
trykkside) 
 x‐aksen,  I
verrsnittet v
er på utsiden
ene som op
en akse og e
n
f
h yi =
 
.  
F⋅⎟⎠
⎞
 
el sette opp
 
36
1 BHx =
il veggtykke
 av kroken. 
ptrer på stre
n ikke har n
   
 følgende lig
3 . 
lsen på tryk
Siden dette 
kksiden, da 
oen skjærsp
ning for normalspennin
ksiden gå m
i realiteten 
en antar at d
enninger kan
ot null og de
ikke vil være
isse vil være
 man sette 
gene for 
rmed gi 
 tilfelle 
 størst. 
for 
30  
Setter vi
For n = 6
 
 
Med syli
 
 
Kritisk s
Siden ma
det størs
uregelm
på 4, på 
Typisk tv
FIGUR  6.2
dere H = 200
yfH ⋅
nNB ⋅= 2
, kan man d
mB
mm
B
24,83
200
22
=
⋅=
nderhullet f
(Btot 21+=
nitt C: 
n her vil ha
te bøyemom
essigheter so
denne delen
errsnitt vil f
.3.5  FOREN
   
 mm, og løs
H
H⎜⎝
⎛ +
+ 3
10
a finne B: 
m
mN
N
700
694300
⋅
⋅
år man da: 
)mm24,83 =
 den største 
entet i tille
m gir spenn
 av kroken. 
orenklet se u
KLET  TVERRSNI
er med hens
yf
nihF
⋅
⋅⋅⋅⎟⎠
⎞
3
m
m
10
2
⎜⎝
⎛
+
mm24,104
avstanden f
gg til aksialk
ingskonsen
t som på fig
TT  AV  KRITISK S
yn på B: 
⋅36
 
(
mm
20
3
200+
  
ra arealsent
raften. I det
trasjoner. Ve
ur 6.2.3.5:
NITT  C 
)mm
m
700
29430
3 ⋅
⋅⎟⎠
⎞
eret til krafte
te tverrsnitt
lger derfor 
 
mmN
mN
0
3
200
0
2
⎜⎝
⎛⋅
 
m
366 ⋅⋅⎟⎠
⎞
n F sin virke
et finnes ing
å regne med
linje, vil ma
en 
 en sikkerhe
 
n her få 
tsfaktor 
31  
På samm
trykkside
Vi har: 
  σ
Videre få
 
 
 
Setter vi
 
 
For n = 4
 
 
 
 
 
e måte som
n av kroken
i I
M
A
N +=
r man tilsva
HB
N
h
I
M
A
N
i
x
x
⎜⎝
⎛
+
⇓
+
2
5
2
1
dere H = 135
yfH
nNB ⋅
⋅= 2
, kan man d
mB
mm
B
19,105
135
22
=
⋅=
 
 ved kritisk s
. 
i
x
x h  
rende: 
BH
FH
n
f y
⋅⎟⎠
⎞+
=
3
36
1
3
5
 mm, og løs
H
H⎜⎝
⎛ +
+ 32
55
a finne B: 
m
mmN
N
700
494300
⋅
⋅
nitt B velge
n
f
h yi =⋅
 
er med hens
yf
nihF
⋅
⋅⋅⋅⎟⎠
⎞
3
m
2
55
2
⎜⎝
⎛
+
r vi her å ba
yn på B: 
⋅36
 
mmm
135
3
135+
 
re se på spen
Nmm 700
294300
3 ⋅
⋅⎟⎠
⎞
ningene so
mm
mmN
3
135
2
⎜⎝
⎛⋅
m virker på 
364 ⋅⋅⎟⎠
⎞
 
 
32  
 Kritisk s
Dette sn
største s
Typisk tv
FIGUR  6.2
   
De størs
videre h
Videre h
  τ
Der. 
 
 
Ved å se
nitt D: 
ittet av krok
kjærspennin
errsnitt vil f
.3.6  FOREN
te skjærspen
ele tverrsnit
ar man for s
' Ay
Ib
V ⋅=
V = skjærkra
'S
'y
'A
= første a
= avstand
= delflate
 på den skra
 
en er lagt i v
gene.  
orenklet se u
KLET  TVERRSNI
ningene vir
tet i to og se
kjærspennin
'  
ft 
realmoment
en til hele fl
ns tverrsnitt
verte delflat
irkelinjen til
t som på fig
TT  AV  KRITISK S
ker langs x‐ a
r på den del
gen: 
 
atens areals
sareal 
en på figur 6
 kraften F. H
ur 6.2.3.6:
 
NITT  D 
ksen gjenno
en som frem
enter til delf
.2.3.6 kan e
 
er vil man k
m arealsent
kommer un
latens areals
n finne et ut
un få avskjæring og derm
eret til tver
der arealsen
enter 
rykk for y’ o
rsnittet. ”Ku
teret til hel
ed de 
tter” 
e flaten. 
g b. 
33  
 og 
 
Siden en
 
σ
 
Sette så 
 
 
Setter H 
3
3'
HH
y
−
=
⎜⎝
⎛ −
=
⇓
⎜⎝
⎛ −⋅
=
'
2
'
H
Ab
Hb
A
 bare får skj
n
f y
j
=⋅
⇓
=
τ
τ
3
3 2
inn utrykket
BH
HV
BH
Ay
Ib
V
⎜⎝
⎛⋅⋅
⇓
⋅
⇓
⋅⋅
3
36
1
3
'3
= 120 mm, o
   
 
⎟⎠
⎞
⋅
⎟⎠
⎞
3
2
3
H
H
 
ærkrefter i d
n
f y=
 
 for skjærsp
H
HH
A
V
n
f y
=
⋅⎟⎠
⎞−
⎜⎝
⎛ −
⋅⋅
=
3
2
3
6
3
3
2'
'
g løser med
ette snittet 
enningen: 
n
f
HH
y
⎜⎝
⎛ −
⋅
⎟⎠
⎞
3
3
 hensyn på 
får en for je
n
f
A y=⋅
⎟⎠
⎞
'
 
vnføringsspenningen: 
 
34 
B: 
 
 For n = 4
 
 
6.2.4 Ho
Denne h
sikkerhe
dreiemo
Siden stø
påkjent 
Gruppen
at holde
denne sk
Material
 
6.4 De
I designf
dimensjo
Metoden
modifise
skje at st
Videre b
Trykkfjæ
Dette fo
Vaieren 
De løse d
modelle
V
B
⋅⋅
=
3
 kan en finn
B
293 ⋅
=
lder 
ar som funk
tsboltens niv
ment som v
rste fjærkra
med denne k
 har imidler
ren ikke er e
ulle feile vil
et som blir b
sign 
asen brukes
ner som er 
 som hoved
re de med k
ropper og li
le ”loft”‐fun
ren, som lig
r å kunne op
som ser ut s
elene, ble la
n, der delen
   
yfH
HH
⋅
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −
3
2
3
(
e B: 
)mm
N
120
14300 ⎜⎝
⎛⋅
sjon å holde
å. Denne vi
il føre holde
ft er på 200
raften. 
tid ikke prio
n kritisk kom
 dette event
rukt er rust
 tegneprogr
funnet unde
sakelig ble b
antutjevning
gnende skal 
ksjonen bru
ger i bakkan
pnå lik fjær 
om en ramm
get som sep
e er satt sam
n⋅⋅6
 
mN
mm
700
1220
3 ⋅
−
 sikkerhetsb
l være fjærb
ren tilbake t
 N når sikker
ritert beregn
ponent for 
uelt være fø
fritt, S165M
ammet Auto
r de manue
rukt, var å t
er, og mer r
sette seg fa
kt for å lage 
t av sikkerhe
som en kom
e av rør, ska
arate deler
men, samt d
m
mm 6
3
0
2
2
⋅⋅⎟⎠
⎞
olten inne, h
elastet av en
il sikkerhets
hetsbolten 
ingene på d
at lasten ska
r løfteverktø
. 
desk Invent
lle beregning
egne snitten
unde forme
st i kroken. R
overgangen
tsbolten inn
 frem til i be
l være en v
, og satt sam
etaljer. 
 
m73,64
4
=
elt til løfteh
 dreiefjær. 
boltens nivå 
blir hold inne
enne delen 
l ramle av u
yet blir kop
or. Her mod
ene. 
e etter de m
r. Dette for 
eduserte kj
mellom snit
e i kroken, e
regningene.
anlig vaier. 
men til slutt
m  
odet dytter 
Denne sørge
i det avkopl
holderen for
r for å gi et 
ing skjer. 
, vil holdere
av løfteverkt
nder løfteop
let på modu
elleres løftev
anuelle ber
at det i mind
ervvirkninge
tene. 
r laget ved 
 Se referans
. Figur 6.4.1
n være mak
øyet. Dette 
erasjonen. 
len. 
erktøyet ett
egningene, 
re grad skal
r er også vik
hjelp av en h
e [X]. 
 viser bilde t
bi 
simalt 
skyldes 
Dersom 
er de 
men 
 kunne 
tig. 
jelpefil. 
att fra 
35  
For å vis
Vedlegge
modelle
FIGUR  6.4
 
6.5 An
6.5.1 Gj
Etter at å
Workben
Ansys W
produkte
I denne o
påkjenni
e målene på
t inneholde
rt etter stan
.1  DET  E
vendelse
ennomføri
 ha designe
ch. Ansys W
orkbench ka
r, raskere u
ppgaven bl
ngene som v
 
 modellen, s
r tegninger 
dard dimens
NDELIGE DESIGN
 av bereg
ng av analy
t løfteverktø
orkbench e
n antall fysi
t på marked
ir ANSYS Wo
irker på ver
amt bekreft
av de delene
joner, slik at
ET  AV  VERKTØY
ningspro
se 
yet i Autode
r et analysev
ske prototyp
et. 
rkbench kun
ktøyet. Og s
e at de kritis
 som må ko
 det kan kjø
ET,  TEGNET  I  AU
gram 
sk Inventor
erktøy med
er og tester
 brukt til å v
iden det i fo
 
ke snittene 
nstrueres. B
pes hos leve
TODESK  INVENT
 kan modelle
 et nytt og e
 reduseres. D
urdere slutt
rkant er gjor
er ivaretatt, 
olter, sjakke
randør. 
 
se vedlegg D
l og løftehod
OR. 
n importere
ffektivt bruk
ette vil føre
produktet o
t manuelle b
s av ANSYS 
egrensesnit
 til billigere 
pp mot de a
eregninger 
. 
e er 
 
t. Med 
ktuelle 
på 
36  
løfteverk
bli tidlig 
Etter å h
modelle
(lasten) 
Nettet so
enkelt av
program
oppgave
Krefter s
det ikke 
ble satt i
Figur 6.5
FIGUR  6.5
tøyet blir de
oppdaget og
a åpnet ANS
n av løftever
og opplagrin
m lages i pr
 disse. Størr
met i stor gr
n er dette gj
om virker på
mulig å få ti
 løfteøyet, d
.1.1 er et sk
.1.1  BILDE
 
t også en ve
 muliggjør s
YS Workben
ktøyet.  Der
g. Programm
ogrammet, 
elsen på ma
ad selv, men
ort spesielt 
 modellen k
l helt nøyakt
er løftelinen
jermdump f
 AV MODELLEN I
rifikasjon på
enere endri
ch åpner m
etter velges 
et vil så for
deler opp m
skene beste
 kritiske om
der løftehod
an enten ko
ig flate base
 vil kobles t
ra Ansys Wo
 ANSYS WORKB
 disse. Even
nger i konstr
an simulerin
material, ge
eta en analy
odellen i sm
mmer nøya
råder kan m
et vil ligge.
bles til et pu
rt på kontak
il verktøyet u
rkbench som
ENCH,  FØR  ANA
 
tuelle feil i k
uksjonen. 
gsprogramm
nerer et net
se og gi resu
å biter, og fo
ktigheten av
anuelt sette
nkt, en kant
ten mellom 
nder opera
 viser mode
LYSE  ER  BLITT  G
onstruksjon
et for så å i
t (”mesh”) o
ltatet.  
retar bereg
 resultatet. D
s med mind
 eller en flat
krok og løfte
sjon.  
llen etter im
 
en vil på de
JORT. 
mportere 3D
g setter på k
ninger på hv
ette nettet
re maskestø
e. I oppgave
hode. Oppl
port. 
n måten 
 
refter 
er 
 generer 
rrelser. I 
n var 
agring 
 
37  
 
6.5.2 Re
Resultat
en farge
jevnførin
flytespen
 
Ut fra re
Løftever
merke ti
var det i 
medføre
man får 
å kunne 
gripeom
Bøyespe
grunn av
misvisen
dette tilf
Vedlegg 
FIGUR  6.5
sultat og s
et fra ANSYS
kode som re
gsspenning
ningen. Se f
sultatet ser 
ktøyet ser d
l de røde om
ANSYS Wor
r til et unorm
betydelige s
ta opp store
rådet. 
nningene so
 at de påsat
de. I slike til
ellet.  
C inneholde
.2.1  RESUL
 
ammenlign
 Workbench
presenterer
en (von‐Mise
igur 6.5.2.1
det ikke ut t
ermed ut til 
rådene på k
kbench ikke 
alt høyt bø
penninger p
 bøyemome
m oppstår p
te kreftene i
feller kan en
r en rapport
TAT  AV  ANALYS
ing 
 viser blant 
 de ulike spe
s kriteriet), 
. 
il at man får 
å tåle de akt
roken. Dette
mulig å få ti
yemoment 
å gripeområ
nt. En skjev 
å grunn av s
kke kan sett
 se bort fra 
 om analyse
E  GJORT  I  ANSY
annet spenn
nninger. Ve
siden det un
deformasjo
uelle påkjen
 ser man næ
l en symmet
på dette om
det til løftev
lastfordeling
kjev lastford
es på riktig s
unormalt sto
n, generert a
S  WORKBENCH
 
ingsfordelin
lger å se på f
der oppgav
ner ut over f
ningene. De
rmere på f
risk lastford
rådet. På gru
erktøyet. De
 vil dermed 
eling, blir he
ted, vil også
re spenning
v Ansys Wo
gen på løfte
ordelingen 
en blir dime
lytegrensen
t er imidlert
igur 6.5.2.2. 
eling om last
nn av dette
tte område
føre til store
r modellfei
 resultatene
skonsentras
rkbench. 
 
verktøyet, i 
etter 
nsjonert ette
 til materiale
id verdt å le
Som tidliger
ens virkelinj
 ser man ogs
t er ikke des
 påkjenning
l. Dette vil si
 ofte bli noe
joner, som m
form av 
r 
t. 
gge 
e nevnt 
e. Dette 
å at 
ignet for 
er på 
, at på 
 
an ser i 
 
38  
FIGUR  6.5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.2.2  NÆRB
 
ILDE  AV  KRITISK  OMRÅDE 
   
39  
7. D
På prinsi
påkoblin
utfordrin
Disse utf
Etter en 
sjakkelen
påkoplin
oppbygg
påkoplin
sjakkelen
seg opp 
Prinsipp
samtidig
robust. 
Løftever
På kroke
vil denne
trykkfjæ
For at RO
manipul
deretter
holderen
tilbake i 
I lukket p
sikkerhe
med en y
komme 
som har 
som da k
bolten. F
forslagen
isku
ppskissen ti
g til løftever
ger”. 
ordringene 
 
sjon 
grundig gjen
 fra Imenco
g sørger for 
ing og funks
gen i stor gr
 av forholds
i andre dele
et med et kr
 valgt å mas
ktøyet bestå
 Krok
 Hold
 Tryk
 Sikke
 
n vil det væ
 skyves forb
ren.  
V skal kunn
ator drar båd
 sørge for at
 føre denne
lukket posisj
osisjon vil t
tsbolten åpn
tterligere b
opp med. Gr
vært aktuel
om opp var
orskjellen p
e virket enk
l valgt løsnin
ktøyet ble iv
ble løst på e
nomgang av
 var det bes
at dette blir
jon, så grup
ad må skje v
vis mange d
r.  
ok‐design gj
kinere mest 
r av: 
 med sylinde
er, med tilh
kfjær  
rhetsbolt m
re montert e
i sikkerhets
e frigjøre kr
e sikkerhet
 kroken kop
 opp til sikke
on. 
rykkfjæren m
er seg unde
arriere som 
uppen anse
le, der alle p
 en form for
å forslagene
le/gode nok
av va
g gjenstod f
aretatt. Diss
n tilfredsstil
 eksisterend
te ROV‐venn
 gjort hurtig
pen imidlert
ertikalt. Det
eler og spiss
ør derimot a
mulig ut av 
rhus   
ørende dreie
ed utløserar
n fjærbelast
boltens nivå
oken fra løft
sbolt og kro
les av. Samti
rhetsbolten
ed en kraft
r operasjon.
hindrer den 
r likevel ikke
å en eller an
 låsepinne, s
, var hvor de
, valgte grup
lgt lø
ortsatt en de
e er omta
lende måte 
lt 
i
e løfteverkt
lige løftever
 og sikkert. V
id ulempen 
te fører til li
e kanter so
t man får en
samme enhe
fjær 
rangement
et holder. I 
 og frigjøre b
ehodet i en 
k i en og sam
dig som det
s nivå. Dette
 på 50 N væ
 For å sikre l
første i å fei
 dette som e
nen måte lå
om var mon
nne låsepin
pen å utela
 
snin
l utfordring
under kapitt
 den videre 
øy kom grup
ktøyet på m
ed en nærm
med en sjak
ten fleksibili
m kan øke fa
 mer fleksib
t. På den m
det kroken e
olten som a
operasjon, e
me retning.
te skjer, vil d
 vil hindre t
re en barrier
asten ytterli
le. Dette ha
t stort prob
ser bolten i 
ter på kroke
nen skulle m
te dette på d
g 
 
er før prinsi
el ”5.3 Valg
utviklingen a
ppet for av‐ 
t løsning og 
v løfteverkt
pen etter h
arkedet. Pri
ere gjennom
kel. Sjakkele
tet ved påko
ren for at lø
el påkopling
åten blir løft
ntres/mont
utomatisk v
r det viktig a
 Pendelbeve
reiefjæren i
rykkfjæren i
e som hindr
gere vil det 
r gruppen im
lem. Det har
lukket posisj
n, og kunne
onteres. Sid
et ferdige p
vert fram til
nsippet for a
gang av sja
ns utforming
pling. Vider
fteverktøyet
. Gruppen h
everktøyet 
eres på et lø
il skyves på 
t ROV’ens 
gelsen til kr
 akselleddet
 å skyve bolt
er at 
være nødve
idlertid ikke
 vært flere f
on. De forsla
 skyves inn i 
en ingen av
roduktet. 
og 
øyet. 
 at 
v‐ og 
kkelens 
 gjør at 
e består 
 hekter 
ar 
mer 
ftehode 
plass av 
oken vil 
 til 
en 
ndig 
 klart å 
orslag 
gene 
et spor i 
 
40  
8. K
Ved bruk
visuel
stor. I
verktøy
le. 
 til
e
Det ROV
oppgave
Spesielt 
få til en 
løsninge
 
 
onkl
 av Autodes
Fordelen ve
legg vil en d
t fungerer s
 
usjon
‐vennlige løf
n stilte. Ette
gjelder dette
konkret løsn
n i prinsippe
k Inventor o
d at man lag
igital animas
om tiltenkt. 
teverktøyet
r designfase
 med å kom
ing på. Allike
t være et br
 
 
g Ansys Wo
er og tester
jon av det fe
 som gruppe
n er det fort
me opp me
vel er det v
a ROV‐venn
rkbench, har
 modellen m
rdige produ
n kom frem
satt noen sm
d en ekstra s
iktig å få frem
lig løfteverkt
 
 de manuell
er eller min
ktet, hjelpe 
 til, vil som k
å detaljer, 
ikkerhetsba
 at dette b
øy. 
 
e beregning
dre ferdig i e
til med forst
ene blitt gjo
t dataprogr
åelsen av at
onsept oppf
som trenger
rriere, som g
ør la seg løse
ylle de mål 
 en detaljert
ruppen ikke
, og da vil d
rt 
am, er 
 
som 
 løsning. 
 klarte å 
enne 
41  
Ref
[1]:  h
[2]:  h
[3]:  h
  p
[4]:  E
h
[5]:  h
[6]:  h
[7]:  h
[8]:  h
[9]:  h
[10]:  h
[11]:  B
[12]:   P
[13]:  h
[14]:  D
[15]:  T
 
 
 
 
erans
ttp://www.
ttp://www.
 
elist
ttp://www.
eters.data/
t utklipp av
ttp://www.
ttp://www.
ttp://www.
ttp://www.
ttp://www.
ttp://dynam
ttp://www.
ilde fått fra
owerPoint‐
ttp://www.
ahlvig, Chri
abell basert
bissomarine
pumptech.n
sportmarket
images/cadc
 følgende bil
delcam‐ural
myhre‐mari
myhre‐mari
framlink.no/
imenco.no/
ic.protu.no
kystdesign.n
 Deep Ocean
presentasjon
ejecto.no/7
stensen, Str
 på data hen
 
e  
.com/img/p
o/Portals/0/
ing‐peters.d
am/Autode
de:  
.ru/files/u5/
time.no/my
time.no/my
upload/files
doc/PDF/kat
/pictures/20
o/f/514_ky
. Ligger på v
 fått fra Dee
.html 
ømnes – Kon
tet fra vedl
rnews/diver
ROV.jpg 
e/sportmar
sk_Inventor_
QuickStart_
hre/product
hre/product
/pdf/11764
alog%20200
6/files/Prod
stdesign‐rov
edlagt CD (V
p Ocean. Li
struksjonse
egg B ”Tekni
 
%20connect
keting‐
2008.jpg 
WelcomePa
s/rov_equip
s/rov_equip
51813_kata
6.pdf 
uktark/Subs
‐shackles.pd
edlegg E).
gger på vedl
lementer – 2
ske data for
 
ing%20riggi
ge.jpg 
ment/gn_r_
ment/triton
log.pdf 
ea/ROV_Sh
f 
agt CD (Ved
. utgave. IS
 S165M” 
ng.jpg 
o_v_hook 
_r_o_v_hoo
ackle.pdf 
legg E). 
BN 82‐585‐0
k 
700‐1 
42  
 Ved
Vedleg
Vedleg
Vedleg
Vedleg
Vedleg
   
 
 
legg 
g A:     Ma
g B:     Te
g C:     Ra
g D:     2D
g E:     CD
  ref
 
terialserf
kniske da
pport om
 Tegning
 med anim
eranselis
ikat og b
ta for S16
 analysen
er 
asjoner 
te 
eregning
5M 
e på krok
og dokum
 
er for fjæ
en, hente
enter i sa
r, fra Norf
t fra Ansy
mband m
jær 
s Workbe
ed    
 
nch 
43 
  
 
 
 
 
VEDLEGG A 
 
MATERIALSERFIKAT OG BEREGNINGER FOR FJÆR, FRA NORFJÆR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
VEDLEGG B 
 
TEKNISKE DATA FOR S165M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
VEDLEGG C 
 
RAPPORT OM ANALYSENE PÅ KROKEN,  
HENTET FRA ANSYS WORKBENCH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Project 
 
First Saved Tuesday, April 29, 2008
Last Saved Tuesday, April 29, 2008
Product Version 11.0 Release 
 
Contents 
• Model  
o Geometry  
 siste rev 
o Mesh  
 Mesh Controls 
o Static Structural  
 Analysis Settings  
 Loads  
 Solution  
 Solution Information  
 Results  
 Max Equivalent Stress  
 Results 
 Max Shear Stress  
 Results 
• Material Data  
o Stainless Steel 
Units 
TABLE 1 
Unit System Metric (mm, kg, N, °C, s, mV, mA)
Angle Degrees 
Rotational Velocity rad/s 
Model 
Geometry 
TABLE 2 
Model > Geometry 
Object Name Geometry
State Fully Defined 
Definition 
Source \\TIGERN\home\122026\Mine mottatte filer\siste rev3.stp
Type Step 
Length Unit Meters 
Element Control Program Controlled 
Display Style Part Color 
Bounding Box 
Length X 354,72 mm 
Length Y 641, mm 
Length Z 105,39 mm 
Properties 
Volume 3,2748e+006 mm³ 
Mass 25,216 kg 
Statistics 
Bodies 1 
Active Bodies 1 
Nodes 25730 
Elements 14711 
Preferences 
Import Solid Bodies Yes 
Import Surface Bodies Yes 
Import Line Bodies Yes 
Parameter Processing Yes 
Personal Parameter Key DS 
CAD Attribute Transfer No 
Named Selection Processing No 
Material Properties Transfer No 
CAD Associativity Yes 
Import Coordinate Systems No 
Reader Save Part File No 
Import Using Instances Yes 
Do Smart Update No 
Attach File Via Temp File No 
Analysis Type 3-D 
Mixed Import Resolution None 
Enclosure and Symmetry Processing Yes 
TABLE 3 
Model > Geometry > Parts 
Object Name siste rev
State Meshed 
Graphics Properties 
Visible Yes 
Transparency 1 
Definition 
Suppressed No 
Material Stainless Steel 
Stiffness Behavior Flexible 
Nonlinear Material Effects Yes 
Bounding Box 
Length X 354,72 mm 
Length Y 641, mm 
Length Z 105,39 mm 
Properties 
Volume 3,2748e+006 mm³ 
Mass 25,216 kg 
Centroid X 33,926 mm 
Centroid Y 121,69 mm 
Centroid Z -4,0157e-003 mm 
Moment of Inertia Ip1 7,4844e+005 kg·mm²
Moment of Inertia Ip2 1,0287e+005 kg·mm²
Moment of Inertia Ip3 8,3776e+005 kg·mm²
Statistics 
Nodes 25730 
Elements 14711 
Mesh 
TABLE 4 
Model > Mesh 
Object Name Mesh
State Solved 
Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 50 
Advanced 
Relevance Center Coarse 
Element Size Default 
Shape Checking Standard Mechanical
Solid Element Midside Nodes Program Controlled 
Straight Sided Elements No 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Low 
Transition Fast 
Statistics 
Nodes 25730 
Elements 14711 
TABLE 5 
Model > Mesh > Mesh Controls 
Object Name Refinement Face Sizing
State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 6 Faces 
Definition 
Suppressed No 
Refinement 1   
Type   Element Size 
Element Size   Default 
Edge Behavior   Curv/Proximity Refinement 
Static Structural 
TABLE 6 
Model > Analysis 
Object Name Static Structural
State Fully Defined 
Definition 
Physics Type Structural 
Analysis Type Static Structural
Options 
Reference Temp 22, °C 
TABLE 7 
Model > Static Structural > Analysis Settings 
Object Name Analysis Settings 
State Fully Defined 
Step Controls 
Number Of Steps 1, 
Current Step Number 1, 
Step End Time 1, s 
Auto Time Stepping Program Controlled 
Solver Controls 
Solver Type Program Controlled 
Weak Springs Program Controlled 
Large Deflection Off 
Inertia Relief Off 
Nonlinear Controls 
Force Convergence Program Controlled 
Moment Convergence Program Controlled 
Displacement 
Convergence Program Controlled 
Rotation Convergence Program Controlled 
Line Search Program Controlled 
Output Controls 
Calculate Stress Yes 
Calculate Strain Yes 
Calculate Results At All Time Points 
Analysis Data Management 
Solver Files Directory \\TIGERN\home\122026\Mine mottatte filer\siste rev3 Simulation Files\Static Structural\ 
Future Analysis None 
Save ANSYS db No 
Delete Unneeded Files Yes 
Nonlinear Solution No 
TABLE 8 
Model > Static Structural > Loads 
Object Name Force Cylindrical Support 
State Fully Defined 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 6 Faces 1 Face 
Definition 
Define By Components   
Type Force Cylindrical Support 
X Component 0, N (ramped)   
Y Component -2,943e+005 N (ramped)   
Z Component 0, N (ramped)   
Suppressed No 
Radial   Fixed 
Axial   Fixed 
Tangential   Free 
FIGURE 1 
Model > Static Structural > Force 
 Solution 
TABLE 9 
Model > Static Structural > Solution 
Object Name Solution
State Solved
Adaptive Mesh Refinement 
Max Refinement Loops 1, 
Refinement Depth 2, 
TABLE 10 
Model > Static Structural > Solution > Solution Information 
Object Name Solution Information
State Solved 
Solution Information 
Solution Output Solver Output 
Newton-Raphson Residuals 0 
Update Interval 2,5 s 
Display Points All 
TABLE 11 
Model > Static Structural > Solution > Results 
Object Name Equivalent Stress Maximum Shear Stress Total Deformation
State Solved 
Scope 
Geometry All Bodies 
Definition 
Type Equivalent (von-Mises) Stress Maximum Shear Stress Total Deformation
Display Time End Time 
Results 
Minimum 6,5263e-003 MPa 3,7676e-003 MPa 11406 mm 
Maximum 692,22 MPa 372,88 MPa 2,0621e+005 mm
Information 
Time 1, s 
Load Step 1 
Substep 1 
Iteration Number 1 
FIGURE 2 
Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Figure 
 
 
FIGURE 3 
Model > Static Structural > Solution > Maximum Shear Stress > Figure 
 
TABLE 12 
Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools 
Object Name Max Equivalent Stress 
State Solved 
Definition 
Theory Max Equivalent Stress 
Stress Limit Type Tensile Yield Per Material
TABLE 13 
Model > Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Results 
Object Name Safety Factor Safety Margin
State Solved 
Scope 
Geometry All Bodies 
Definition 
Type Safety Factor Safety Margin
Display Time End Time 
Results 
Minimum 1,0112  1,1234e-002 
Information 
Time 1, s 
Load Step 1 
Substep 1 
Iteration Number 1 
TABLE 14 
Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools 
Object Name Max Shear Stress
State Solved 
Definition 
Theory Max Shear Stress 
Factor 0,5 
Stress Limit Type Tensile Yield Per Material
TABLE 15 
Model > Static Structural > Solution > Max Shear Stress > Results 
Object Name Safety Factor Safety Margin
State Solved 
Scope 
Geometry All Bodies 
Definition 
Type Safety Factor Safety Margin
Display Time End Time 
Results 
Minimum 0,93864  -6,1362e-002 
Information 
Time 1, s 
Load Step 1 
Substep 1 
Iteration Number 1 
 
Material Data  
Stainless Steel 
TABLE 16 
Stainless Steel > Constants 
Structural 
Young's Modulus 1,93e+005 MPa 
Poisson's Ratio 0,31  
Density 7,7e-006 kg/mm³ 
Thermal Expansion 1,2e-005 1/°C 
Tensile Yield Strength 700, MPa 
Compressive Yield Strength 700, MPa 
Tensile Ultimate Strength 900, MPa 
Compressive Ultimate Strength 0, MPa 
Thermal 
Thermal Conductivity 1,51e-002 W/mm·°C
Specific Heat 480, J/kg·°C 
Electromagnetics 
Relative Permeability 10000  
Resistivity 7,7e-004 Ohm·mm 
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